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فقد لتحقق من  CR-39النووي  كواشف الأثرعمال است
 سيمات ألفاالطاقة الخطي لج
 

    *رياض شويكاني .د                          *رد. بيداء الأشق
 

 الممخص
جرى في هذا العمؿ دراسة تفاعؿ جسيمات ألفا مع كواشؼ الأثر النووي )كواشؼ الػ 

CR-39)،  تغير أقطار آثار جسيمات ألفا المسجمة عمى الكواشؼ بتغير المسافة ودراسة
 Bragg)براغ منحني شكؿهذا التغير مع توافؽ وأظهر النتائج بينها وبيف المصدر، 

Curve) ،عبر القيمة الثابتة العلاقة الوثيقة بيف قطر الأثر والطاقة المودعة ثبت  وجرى
إلى الطاقة المودعة المحسوبة ابتداءً مف  ثار المسجمة عمى الكواشؼ منسوباً لقطر الآ

 الكواشؼ استخداـ إمكانيةممّا يؤكد  ؛علاقة بيث بدلالة المسافة بيف الكاشؼ والمصدر
تألفا. كما تبيف أف مردود الكشؼ أي استجابة  لجسيما كمطيافية CR-39 البلاستيكية
 جؿ طاقات مختمفة لجسيمات ألفا ثابت.مف أ CR-39كواشؼ الػ 

 
 انتقاؿ الطاقة الخطي، جسيمات ألفا، قمة براغ، كواشؼ الكممات المفتاحية:
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Abstract 
 

In this work, the interaction of alpha particles with nuclear 

track detectors (CR-39 detectors) was studied. The peak of Bragg 

was verified by the notice of the variation of the Alpha tracks 

diameters, according to the change in the detector-source 

distance, recorded by these detectors. The experiences show that 

the diameter of the track was related with the theoretical linear 

energy transfer which confirms the occurrence of the Bragg peak 

when Alpha particles interact with the detector. A vacuum 

chamber was fabricated to study the interaction of alpha particles 

with several types of gas, distances, and vacuum rate, and to 

verify the Bragg-Kliman rule for gases which have an atomic 

weight close to that for air.  
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 :مقدمة .1

هػذ  المعرفػة  مػع المػادة. وتعػدهػا طبيعة الإشػعاعات النوويػة عمػى تفاعم يعتمد فه ُـ
 تصػػػػميـ الكواشػػػػؼ النوويػػػػة :مثػػػػؿ ،ضػػػػرورية فػػػػي مجػػػػالات عػػػػدة مػػػػف العمػػػػوـ النوويػػػػة

نشاء الدروع الإشعاعية ،وأجهزة القياس واستخدامها، والتطبيقات المتنوعػة لششػعاع  ،وا 
 [2]..والطب والصناعة والزراعة وغيرها.في العموـ 
عمومػػاً إلػػى انتقػػاؿٍ جزئػػي أو مػػع المػػادة النػػووي التفػػاعلات التػػي تحػػدث لششػػعاع تػؤدي 

تػأييف ذرات المػادة  فػي بعػا الأحيػاف لطاقة الإشػعاع إلػى المػادة الهػدؼ؛ ممّػا يسػبب يكمّ 
فػي أو  ،وتركها عمى شكؿ أيػوفٍ موجػب الشػحنة ،المدارية إلكتروناتهامف  اً بجعمها تفقد عدد

 رات أعمى.إلى مدا بعا إلكتروناتهابرفع هذ  الذرات  إثارة أحياف أخرى
 مع المادة:جسيمات ألفا  تفاعل .2

جسػػػيمات ألفػػػا فػػػي مجػػػاؿ  حرّضػػػهاإذا أهممنػػػا التفػػػاعلات النوويػػػة التػػػي يمكػػػف أف ت
بػػػيف هػػػذ   ، تبقػػػى فقػػػط التػػػأثيرات المتبادلػػػة الكهرطيسػػػية(GeV)الطاقػػػات العاليػػػة جػػػداً 

 الجسيمات المشحونة، ومكوّنات المادة، وهنا نذكر أهـ هذ  التفاعلات:
هػػذ  الآليػػة العمميػػة الرئيسػػة  وتعػػدّ  ة:يّػػغيػػر المرنػػة مػػع الإلكترونػػات الذرّ  التفػػاعلات

المسػؤولة عػف نقػؿ الطاقػة مػف جسػيـ ألفػػا إلػى المػادة، وبشػكؿٍ خػاص عنػدما لا تسػػم  
الكػب . فػي مثػؿ هػذ  التصػادمات ينتقػؿ جػزءٌ مػف طاقة الجسيـ بحدوث ظػاهرة إشػعاع 

شلكترونات بحيػث تجعمهػا قػادرة عمػى الانفػلات مػف مػدارها وتػرؾ لطاقة جسيمات ألفا 
الػػػذرة بحالػػػة تػػػػأيف، ويتكػػػوف فػػػػي كػػػؿ مػػػػف هػػػذ  الحػػػػالات زوج أيػػػوني هػػػػو عبػػػارة عػػػػف 

نفمػػػت طاقػػػة الإلكتػػػروف الم ف المػػػدار والػػػذرة المؤينػػة؛ فضػػػلًا عػػػفالإلكتػػروف المنفمػػػت مػػػ
خراجه مف مدار  أيضاً  ،والتي قد تكوف كافية لمتفاعؿ مع إلكتروف آخر  .[5]وا 

النػواة ة: يمكف في هذ  التفاعلات أف تصػب  يّ ت غير المرنة مع النواة الذرّ التفاعلا
أف يتفاعػػؿ كهرطيسػػيّاً مػػع الحقػػؿ الكهربػػائي الػػوارد ألفػػا فػػي حالػػة إثػػارة، ويمكػػف لجسػػيـ 

قتػػػػه طاعمػػػػى حسػػػػاب  فوتونػػػػاتٍ نتيجػػػػة لػػػذلؾ ب صػػػػدار أف يفقػػػػد طاقتػػػػه لمنػػػواة الذرّيػػػػة، و 
 الفقد الطاقي اسـ إشعاع الكب . يُطمؽ عمى هذا النوع مف .[2]الحركية

، وفيهػػا ة: تسػػمى هػػذ  التفػػاعلات تبعثػػر رذرفػػورديّػػت المرنػػة مػػع النػػواة الذرّ التفػػاعلا
ى شػكؿ ارتػداد لمنػواة المشحوف جزءاً مف طاقته الحركية التي تظهر عمػ ألفاجسيـ يفقد 
كمػػػػػا فػػػػػي حالػػػػػة  ،ة، ولا يحػػػػػدث هنػػػػػا إثػػػػػارة لمنػػػػػواة، ولا يصػػػػػدر الجسػػػػػيـ إشػػػػػعاعاً يّػػػػػالذرّ 

 التصادمات غير المرنة.
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جسػػيـ فػػي هػػذ  التصػػادمات ينحػػرؼ  :لمداريػػةت المرنػػة مػػع الإلكترونػػات االتفػػاعلا
 .ة في طاقته الحركيةر الوارد عف مسار  بشكؿ طفيؼ، مع خسارة صغيألفا 

فػػػي الخسػػػارة الطاقيػػػة لمجسػػػيمات المشػػػحونة الثقيمػػػة  مهمػػػاً  دوراً الإشػػػعاع  ؤدييػػػ لا
 مػف مرتبػة أو أكبػر مػف طاقتػهإلّا عندما يمتمؾ جسػيـ ألفػا طاقػةً حركيّػةً  كالجسيـ ألفا،

)10(السػػكونية  3 MeV.غيػػر المرنػػة مػػع إلكترونػػات  لهػػذا السػػبب تبقػػى التفػػاعلات
لمسؤولة عف الفقد الطاقي لجسيمات ألفا لممصدرات الطبيعيػة. المادة الآلية الأساسية ا

ز مسػارها بالكثافػة العاليػة مػف يتميّػألفػا، وبسبب الشحنة العالية التػي تحممهػا جسػيمات 
لػذا تمتػاز بصػغر  ؛في المميمتر الواحد جداً  اً ويكوف انتقاؿ الطاقة كبير  ،الذرات المتأينة

عمػػى  لكبيػػرةقػػدرتها الو  ؛الميكرومتػػر داخػػؿ المػػادةمسػػارها الػػذي يكػػوف فػػي حػػدود  طػػوؿ
 .[5]تأييف ذرات المادة

 :المدى - علاقة بيث –قدرة الإيقاف الخطية  .3
مقػػدار خسػػارة الجسػػيـ  عػػف Sوالتػػي يرمػػز لهػػا بػػالرمز الخطيػػة قػػدرة الإيقػػاؼ ر تعبّػػ
، أو بمعنػىً آخػر قػدرة المػادة عمػى إيقػاؼ فػي المػادة dxعمى طػوؿ مسػار   dEلطاقته 

 :[5]يف كتابتها عمى النحو الرياضي الآتحيث يمك هذ  الجسيمات،
 

   
  

  
(1)      .......  

فػػػي طاقػػػة )خسػػػارة( وتعبػػػر الإشػػػارة السػػػالبة فػػػي المعادلػػػة عمػػػى أف هنػػػاؾ تناقصػػػاً 
تقريػػػب و  ميكانيػػػؾ الكػػػـ النسػػػبويباسػػػتخداـ فػػػي المػػػادة.  dxالجسػػػيـ كممػػػا عبػػػر مسػػػافة 

اشتقاؽ علاقة رياضية لقػدرة الإيقػاؼ لمجسػيمات المشػحونة استطاع العالـ بيث بورف، 
 :[5]وهي كما يمي ،وعرفت باسـ علاقة بيث لقدرة الإيقاؼ ،الثقيمة
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: شػحنة e: عػدد شػحنات الجسػيـ الػوارد.z: سرعة الجسيـ المشحوف الوارد.vحيث 
: Z: الكتمة السكونية لشلكتروف.me.لممادة: عدد الذرات في وحدة الحجـ Nالإلكتروف.

 : طاقة الإثارة الوسطيّة لإلكترونات المادة.Iالعدد الذري لوسط المادة.
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شػحنة الجسػيـ  الخطية تتناسب طرداً مع مربعقدرة الإيقاؼ  وبالتالي يتض  لنا أفّ 
، أما بالنسبة لممادة ف نها تعتمد عمى عػدد الإلكترونػات وعكساً مع مربع سرعته ،الوارد

 .[11]الإثارة لهاطاقة في المادة وعمى متوسط 
بالتصػادمات عبػر عػدد الأزواج الأيونيّػة التػي الخطّػي وتجريبيّاً، يُقػاس فقػد الطاقػة 

جسػػيـ ألفػػا،  ها الجسػػيـ المشػػحوف عمػػى طػػوؿ مسػػار  فػػي المػػادة. فػػ ذا اعتبرنػػا أفّ ديولػّػ
أيػػوف  –، لتوليػػد زوج أيػػوني:إلكتروف Wمػػثلًا، يفقػػد وسػػطيّاً كميػػة مػػف الطاقػػة تسػػاوي 

دة في وحدة الطوؿ مف مسار ، ة المتولّ موجب، في مادة ما، يكوف عدد الأزواج الأيونيّ 
 مساوياً:أو التأيّف النوعي أو ما يُطمؽ عميه اسـ كثافة التأيف 
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لػي الػذي يسػببه ف الأوّ ات، والتػأيّ دة مثػؿ إثػارة الػذرّ ات المعقّ بالعمميّ  Wؽ الكمية تتعمّ 
بها الإلكترونػػػات السػػػريعة سػػػبّ التأينػػػات الثانويػػػة التػػػي يمكػػػف أف تالجسػػػيـ الػػػوارد وكػػػذلؾ 

هذا المقػدار، مػف أجػؿ وسػطٍ  الناتجة عف عمميات التأيف الأولي لذرات الوسط. إلا أفّ 
 Wمحػػدّد لا يػػرتبط بتقريػػبٍ أوّلػػي بنػػوع الجسػػيـ الػػوارد ولا بطاقتػػه الحركيػػة. مػػثلًا تأخػػذ 

 5، مف أجؿ إلكترونات بطاقة حركية أولية eV 33.3وَ  ،35.2، 35.0القيـ في الهواء 

keV 5.3، جسػيمات ألفػا بطاقػة حركيػة أوليػة MeV وبروتونػات بطاقػة حركيػة أوليػة ،
340 MeV.عمى التوالي ، 

معطياً  التفاعؿ مع العديد مف إلكتروناته؛جسيـ ألفا وسطاً ماصّاً، يبدأ بعندما يدخؿ 
فّ الكتمة إأي  الأصمي؛دوف انحراؼٍ كبير عف اتّجا  ورود  مف اها جزءاً مف طاقته إيّ 

تجعمه يسمؾ مساراً شبه مستقيـ في الوسط الماص، إلى أف يصؿ إلى  ألفاجسيـ الكبيرة ل
يمكف  ويبتعد عف مسار  المستقيـ. ،نهاية مسار  حيث يتركّز معظـ الفقد الطاقي لمجسيـ

طعها قبؿ أف أي المسافة التي يق الوسط الماص؛ في في هذ  الحالة تقدير مدى جسيـ ألفا
 علاقة بيث، بحساب التكامؿ:يخسر كامؿ طاقته الحركية ابتداءً مف 

)4......()(

0 10

0 00

max

Ed
dx

Ed
Ed

Ed

dx
dxR

EE

x









 



 

 الطاقة الحركيّة الابتدائيّة لمجسيـ المشحوف.0Eحيث 
 



 فقد الطاقة الخطي لجسيمات ألفالتحقق من  CR-39النووي  الأثركواشف عمال است
 

37 

 

 منحنى براغ: .4

ة اختراقهػا لممػادة مػف بدايػتػدريجيّاً د طاقتهػا بفقػجسػيمات ألفػا  تبدأكما هو معروؼ 
ي إلػى انخفػػاا سػرعة هػػذ  الفقػداف يػػؤدّ ات المػادة وهػػذا ف ذرّ لػى تػػأيّ حيػث يػؤدي ذلػػؾ إ

وبالتػػالي  ؛ات المػػادةتقضػػيه بػػالقرب مػػف ذرّ  الشػػيء الػػذي يزيػػد الػػزمف الػػذي، الجسػػيمات
كامػؿ طاقتهػا  فقػدِ  لتفاعؿ بينها وبيف ذرات المادة وهكذا حتىحدوث ا يزيد مف احتماؿ

دلػػة كهربائيػػاً. متعا هيميػػو ٍـ لكترونػػات مػػف ذرات المػػادة لتصػػب  ذرةَ والتقاطهػػا لإفهػػا وتوقّ 
إلكتػروف فولػت تكػويف أزواج أيونيػة تصػؿ إلػى  غػامي (6-4)ويمكف لجسػيـ ألفػا بطاقػة 

ة سػػػـ( فػػػي نهايػػػة مسػػػارها. وعرفػػػت هػػػذ  الخاصػػػيّ 6ألػػػؼ زوج أيػػػوني لكػػػؿ ) (49-79)
ة مسػافة ػػػػ)وهو المنحني الذي يعبر عف قدرة الإيقاؼ الخطية بدلال منحني براغ بنهاية

لقػػػدرة الإيقػػػاؼ عظمػػػى مػػة يبظهػػػور قذا المنحنػػػي ػػػػػػػػػػػهيتميػػز  .أيالاختػػراؽ فػػػي المػػػادة(
)/(الخطيػة dxdEوبالتػػالي لمتػأيف النػػوعي ؛)/( dxdn،  فػي نهايػػة المنحنػي نتيجػػة
 .تركيز التأيف في نهاية المسارلزيادة 
 .[5](6وقمة براغ موضحة في الشكؿ ) 

 
 ، وفي نهايته تظهر قمّة براغبراغ( منحني 1الشكل )

وجدت هذ  الخاصية طريقهػا إلػى التطبيقػات الطبيػة حيػث تسػتعمؿ حاليػاً لمعالجػة 
نختػػار طاقػػة ولكػػف عمػػى نطػػاؽ محػػدود حيػػث  ،الأوراـ السػػرطانية بواسػػطة البروتونػػات

عمػى المنطقػة المػراد القضػاء الجسيمات المشحونة )البروتونات( بحيث تقع قمة التأيف 
لأف  ؛عػػف جسػػيمات ألفػػا الخلايػػا السػػرطانية فيهػػا. والبروتونػػات تسػػتعمؿ عوضػػاً عمػػى 

وبالتػػػػالي يمكػػػػف بواسػػػػطة  ؛مػػػػداها فػػػػي النسػػػػيج الحػػػػي أكبػػػػر مػػػػف مػػػػدى جسػػػػيمات ألفػػػػا

x 
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والتػػػػي يكػػػػوف مػػػػف  ،البروتونػػػػات الوصػػػػوؿ إلػػػػى الخلايػػػػا التػػػػي تقػػػػع عمػػػػى أعمػػػػاؽ أكبػػػػر
طبقػػة  أف تتوقػػؼ فػػيحيػػث يمكػػف  ،الصػػعب أف تصػػمه جسػػيمات ألفػػا لمحدوديػػة مػػداها

 . [5]ولا تصؿ إلى الأنسجة العميقة ،الجمد الخارجية
واحد، ومنحني براغ  بيف منحني براغ مف أجؿ جسي ٍـ( 6)في الشكؿ جرى التمييز 

مػػف الجسػػيمات المشػػحونة. يتضػػمّف هػػذا الأخيػػر آثػػار  كبيػػرٍ  مػػف أجػػؿ عػػددٍ الوسػػطي 
لقػيـ مػدى الجسػيمات  الإحصػائيّ ع ، الناتجػة عػف التػوزّ (straggling effects)التبػايف 

أثنػػػاء عبورهػػػا الوسػػػط  نفسػػػها فػػػي دائيّػػػةالسػػػرعة الابت لمشػػػحونة المختمفػػػة والتػػػي تمتمػػػؾا
 ، يتّض  هذا الأثر عبر الذيؿ الممتد لممنحني في نهايته.الماص

الترتيػػػب التجريبػػػيّ المسػػػتخدـ عػػػادةً لتحديػػػد مػػػدى الجسػػػيمات  (2)يوضّػػػ  الشػػػكؿ 
ويوضػع أمامػه  ،يػث يوضػع مصػدر إشػعاعي لجسػيمات ألفػاالمشحونة في مػادّة مػا، ح

كمػػا مبػػيف بالشػػكؿ، ويوضػػع فػػي الطػػرؼ  ،سػػماكات متزايػػدة مػػف المػػادة المػػراد دراسػػتها
جميع جسيمات ألفا التي  . إفّ Iلتسجيؿ عدد هذ  الجسيمات ؛الآخر كاشؼ إشعاعي

، وكممػة تقريبػاً هنػا تعنػي نفسػه تقريبػاً المػدى، لهػا نفسػها تمتمؾ الطاقػة الحركيّػة الأوّليػة
 ؛اً جػػػدّ  ضػػػئيؿٍ  وقػػػد يزيػػػد أو يػػػنقص بمقػػػدارٍ  ،لهػػػذ  الجسػػػيمات اً ى متوسػػػطهنػػػاؾ مػػػدً  أفّ 

وعػػػدـ الانتظػػػاـ هػػػذا يكػػػوف إحصػػػائياً  .نتيجػػػة الانتشػػػار غيػػػر المنػػػتظـ لهػػػذ  الجسػػػيمات
 . (2)كما موض  بالشكؿ  ،يخضع لمتوزيع الطبيعي عند قياس مدى هذ  الجسيمات

ي بأنّػػػػه السػػػػماكة مػػػػف الوسػػػػط المػػػػاص التػػػػ Rالتجريبػػػػي عػػػػرّؼ المػػػػدى الوسػػػػطي يُ 
ة الإشعاعية إلى نصؼ قيمتهػا الأوّليّػة. أمّػا المػدى الاسػتقرائي الشدّ  اتنخفا مف أجمه

oR ،النفاذيّػةب جراء استقراء خطّػي عنػد نقطػة الانعطػاؼ عمػى منحنػي  فنحصؿ عميه 
/0الإشعاعية II. .يُقاس مدى جسيمات ألفا في الهواء عادةً بالسنتيمتر 
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 .اختراقها الحاجز مدى جسيمات ألفا بعد (2)الشكل 
فػي المػػواد النسػبي قػد يسػتعمؿ مػدى جسػيمات ألفػػا فػي الهػواء أيضػاً لمعرفػػة مػداها 

 :[2]كميماف –الأخرى باستخداـ قاعدة براغ 
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ي لممػادة هػو الػوزف الػذرّ  Aهػي الكتمػة الحجميػة لموسػط و 𝜌هػو المػدى،  Rحيث: 
 بة.ة المركّ لممادّ  الوزف الجزيئيّ  أوالبسيطة 

 الانتقال الخطي لمطاقة: .5
ه فقػػد الطاقػػة فػػي واحػػدة عمػػى أنّػػ( LETالانتقػػاؿ الخطػػي لمطاقػػة )مصػػطم   ؼيُعػػرّ 
 .وحدة مسافة عمػى طػوؿ المسػار معدؿ انتقاؿ الطاقة لكؿلتوصيؼ ويستخدـ  ،الطوؿ

ولكػػف فػػي حالػػة دراسػػة  .والانتقػػاؿ الخطػػي لمطاقػػة متشػػابهاف قػػدرة الإيقػػاؼ الخطيّػػة إفّ 
مػػا بػػيف انتقػػاؿ الطاقػػة مػػف التمييػػز  لإشػػعاعي مػػف خػػلاؿ هػػذا المصػػطم  يػػت ّـالتػػأثير ا

فػػت المجنػػة الدوليػػة عرّ . وقػػد فػػي الوسػػط فعميػػاً  الممتصػػةالجسػػيمات المشػػحونة والطاقػػة 
فػي المػادة  المودعػةه متوسػط الطاقػة لموقاية الإشعاعية هذا المصػطم  عمػى أسػاس أنّػ

 :[5]رورها مسافة معينة ضمف المادة خلاؿ م
 

     (
  

  
)
 
………(6) 
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يصػػػؼ عمميػػػة انتقػػػاؿ الطاقػػػة فػػػي مسػػػافة ف هػػػذا المصػػػطم  نػػػا نسػػػتطيع القػػػوؿ إوه
 ∆قيمػة محػددة هػي  مػىالتصػادمات فقػط عمػى ألا تزيػد عمعينة مف المػادة مػف خػلاؿ 

 أي خسػارة الجسػيـ ة المادة عمى امتصاص طاقة الجسيـ؛تعني قدر  الإيقاؼبينما قدرة 
غيػػر هنػػا  ∆ف قيمػػة إأي  مػػف دوف تحديػػد؛لطاقتػػه فػػي المػػادة أينمػػا كػػاف فػػي المػػادة و 

انتقاليػػػة خطيػػػة جسػػػيـ ذو طاقػػػة  :. فعنػػػدما نقػػػوؿ(نهايػػػة أو تسػػػاوي إلػػػى مػػػا لا)محػػددة 
 ،ف ننػػػا نعنػػػي أف هػػػذا الجسػػػـ قػػػد مػػػن  المػػػادة طاقػػػة كبيػػػرة فػػػي مسػػػافة صػػػغيرة ،عاليػػػة

لػػػذا فػػػ ف الأنػػػواع  تـ مػػػن  طاقػػػة قميمػػػة فػػػي مسػػػافة أكبػػػر؛نػػػه يػػػ وعكػػػس ذلػػػؾ ف .ومحػػػددة
حسػب قػدرة عػف بعػا بعضػها  ختمػؼشػعاع لهػا طاقػة انتقػاؿ خطيػة يالمختمفة مف الإ

 . [5]ومنحها مف طاقته ،المادةهذا الإشعاع عمى تأييف ذرات 
 :واشف الأثر النوويك .6

يعتمػػػد هػػػذا النػػػوع مػػػف الكواشػػػؼ عمػػػى الأثػػػر الػػػذي تحدثػػػه الجسػػػيمات المؤينػػػة فػػػي 
. حيػػػػػث تحػػػػػدث هػػػػػذ  ((2)مرجػػػػػع ) الأجسػػػػػاـ العازلػػػػػة بمػػػػػا فيهػػػػػا الزجػػػػػاج والبلاسػػػػػتيؾ

حيػػث يكػػوف  ،لا يمكػػف رؤيتهػػا إلا بالميكروسػػكوب الإلكترونػػي صػػغيرةالجسػػيمات آثػػاراً 
cm10قطػػػػػػر الأثػػػػػػر أقػػػػػػؿ مػػػػػػف

. ولكػػػػػػف يمكػػػػػػف جعػػػػػػؿ هػػػػػػذ  الآثػػػػػػار مرئيػػػػػػة بواسػػػػػػطة 8-
cm10الميكروسكػػػوب الضػػػوئي العػػػػادي )أي قطػػػر الأثػػػػر مػػف مرتبػػػػة

 ( بعمميػػة الحػػػؾّ 4-
وزمػف الحػؾ  ،ودرجػة حرارتػه ،شروط الحؾ مف حيث تركيز المحموؿ ؤديالكيميائي. ت

المسػتخدـ لمكشػؼ عمى نوع الكاشؼ  عتمد أيضاً في عممية الإظهار، كما وت كبيراً  دوراً 
فمػف أجػؿ الكواشػػؼ  .((4و 2)مرجػػع ) الآثػار )بلاسػتيؾ، زجػػاج، بمػورات، ...الػ (عػف 

البلاستيكية يغمػس عػادة الكاشػؼ فػي محمػوؿ كيميػاوي قمػوي مػف هيدروكسػيد الصػوديوـ أو 
عمػى نػوع الكاشػؼ وفتػرة زمنيػة محػددة تعتمػد  ،ودرجػة حػرارة ،هيدروكسيد البوتاسيوـ بتركيػز

والجسػػيـ المكشػػػوؼ والتطبيػػؽ المسػػػتعمؿ. يقػػػوـ هػػذا المحمػػػوؿ بحػػػؾ سػػط  الكاشػػػؼ كػػػاملًا 
أكبػػػر  حػػػؾ مكػػػاف الأثػػػر بسػػػرعةٍ كػػػوف ، بينمػػػا يVBبسػػػرعة تسػػػمى بمعػػػدؿ الحػػػؾ السػػػطحي 

آثػار الجسػيمات  تبػيف الآثار عمى شكؿ حفرٍ هذ  جعؿ . وهذا يVTتسمى سرعة حؾ الأثر 
 .  ((4)مرجع ) (4)كما موض  في الشكؿ  ،المؤينة الساقطة في هذا الكاشؼ
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 .في الكاشف عمى شكل حفرالجسيمات المؤينة آثار تظهر  (3)الشكل 

وشػػػػروط الحػػػػؾ  ،وطاقتػػػػهوتختمػػػػؼ أبعػػػػاد هػػػػذ  الحفػػػػر بػػػػاختلاؼ الجسػػػػيـ السػػػػاقط 
يجعػػػؿ اسػػػتعماؿ مثػػػؿ هػػػذ  الكواشػػػؼ فػػػي عمميػػػة المطيافيػػػة  المسػػػتعممة، الشػػػيء الػػػذي

 . ((4)مرجع ) ممكناً  أمراً لمتمييز بيف الجسيمات الساقطة 
 :خطوات العمل .7

حيػػػث قطعػػػت CR-39الكواشػػػؼ البلاسػػػتيكية مػػػف النػػػوع اسػػػتعمؿ فػػػي هػػػذا العمػػػؿ 
 ورمػزت وقسػمت إلػى سػت مجموعػات تألفػت كػؿ مجموعػة مػف تسػعة كواشػؼ. شػػعيعة

 cm 9.9،4.6.6،4.2.2،4.4.4،4،4 كواشؼ كؿ مجموعة عمػى مسػافات مختمفػة وهػي:
مػف الأمريشػيوـ  cm 1.5باسػتخداـ مصػدر لجسػيمات ألفػا دائػري الشػكؿ نصػؼ قطػر  

Am
. وجػػرت عمميػة التشػػعيع باسػتعماؿ خميػػة ((3و 6)مرجػع ) 19700Bqنشػاطه  241

التشػعيع. كمػا هػو مبػيّف فػي لتحديػد مسػافة  5cmحتػى  9)كانبيرا( ذات تػدريجات مػف 
درجػػة مئويػػة فػػي محمػػوؿ قمػػوي مػػف  69. ثػػـ جػػرى حكهػػا عنػػد درجػػة حػػرارة (4)الشػػكؿ 

 2 – 6وهػي:  ،وذلؾ لأزمنػة مختمفػة 6.25Nبتركيز (NAOHالصوديوـ هيدروكسيد )
سػػػاعة. جػػػرى بعػػػد ذلػػػؾ قيػػػاس أقطػػػار الآثػػػار المتشػػػكمة عمػػػى  65 - 7 - 5 – 3 -

د تكبيػػر مناسػػب. ثػػـ رسػػـ المنحنػػي الػػذي يوضػػ  الكواشػػؼ بواسػػطة مجهػػر ضػػوئي عنػػ
 العلاقة بيف البعد عف المصدر )المسافة( وقطر الآثار.
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 لتحديد مسافة التشعيع.cm 5 حتى  0( خمية )كانبيرا( ذات تدريجات من 4الشكل )
 

ؿ مجهر ضوئي بتكبير مناسب االحماـ المائي المستعمؿ. استعم )4)يبيف الشكؿ 
 .أقطارهاوتحديد  ،المسجمة عمى الكواشؼ الآثارمف أجؿ عد 

  
 .الداخلمن  نات الحمام المائيّ مكوّ  (b-5)الشكل  .من الخارج نات الحمام المائيّ مكوّ  (a-5)الشكل 
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 والمناقشة: النتائج .8
، CR-39ر قطر الأثر مع زيادة البعػد بػيف المصػدر وكاشػؼ ( تغيّ 5)ؿ يبيف الشك

مػا ازداد بعػد قطػر الأثػر يتزايػد كمّ  إفّ  :يمكػف القػوؿ مختمفػة. وذلؾ مف أجؿ أزمنػة حػؾّ 
ثػػـ يصػػغر قطػػر ، cm 3ة ػة عنػػد المسافػػػحتػػى يبمػػب أكبػػر قيمػػعػػف الكاشػػؼ المصػػدر 

ف أف إيػداع الطاقػة كبير مع منحني براغ الذي يبػيّ  . وهذا يتوافؽ لحد  كبيرٍ  الأثر بشكؿٍ 
 في المادّة.، أي مع ازدياد تغمغمه نخفضت طاقة جسيـ ألفااما يزداد كمّ 
جسػػيمات قػػدرة بػيف المصػػدر والكاشػػؼ بعػدـ  cm 4المنحنػي بعػػد مسػػافة  انقطػػاعؿ يعمػّ
بسػػبب وجػػود  ؛إذ يفقػػد الجسػػيـ كامػػؿ طاقتػػه قبػػؿ وصػػوله ؛لكاشػػؼعمػػى الوصػػوؿ إلػػى األفػػا 

حسػػاب تركيػػز الآثػػار بعػػد هػػذ   ( حيػػث لػػـ يػػت ّـ6د  الشػػكؿ )الهػػواء، وهػػذا مػػا يمكػػف أف يؤكّػػ
تركيػػز الآثػػار كػػاف عاليػػاً جػػداً فػػي  يمكػػف الملاحظػػة مػػف الشػػكؿ نفسػػه أفّ ه كمػػا أنّػػ. المسػػافة

؛ ممػػا جعػػؿ الآثػػار هػػا بػػزمف كبيػػرحكّ التػػي جػػرى الكواشػػؼ التػػي كانػػت قريبػػة مػػف المصػػدر و 
 الآثار.هذ   عدّ إمكانيّة ى إلى عدـ الأمر الذي أدّ  بعضها فوؽ بعا؛ تراكبي

تركيػػز الآثػػار يتنػػاقص مػػع زيػػادة المسػػافة الفاصػػمة بػػيف  أفّ  (6)  مػػف الشػػكؿيتضّػػ
زاويػة الصػمبة التػي تػرد ضػمنها رالتغيّ بهػذا  ويُفسّر، cm 2حتى بعد المصدر والكاشؼ 

بدلالػة فػي حقػؿ الرؤيػة الواحػد ر العد تغيّ  (7)ف الشكؿ يبيّ  لكاشؼ.اإلى جسيمات ألفا 
 ويظهر فيه العلاقة الخطية بيف القيمتيف. ،ر الزاوية الصمبةتغيّ 

 
 مختمفة. أزمنة حكّ  أجل، وذلك من CR-39تغير قطر الأثر مع زيادة البعد بين المصدر وكاشف  (6) الشكل
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 .مختمفة ( تركيز الآثار بدلالة بعد الكاشف من أجل أزمنة حكّ 7الشكل)

 
 العلاقة بين وسطي عدد الآثار في حقل الرؤية الواحد بدلالة الزاوية الصمبة  (8) الشكل

 )تتغير مع المسافة(.
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 [15]  وفؽ المعادلة: ؛يعطىالكاشؼ تعداد حيث مف المعروؼ أف 
(7)......
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 F، (1.5cm)نصػػؼ قطػػر الكاشػػؼ  Rالمسػػافة بػػيف الكاشػػؼ والمصػػدر،  hحيػػث:
 (.9،84 كوف المصدر غير نقطي )ويساوي تقريباً  ؛معامؿ التصحي 
خػتلاؼ المسػافة الفاصػمة ا مػعة الحػؾ فػي الكواشػؼ )زيػادة مػدّ  ( أفّ 8يبيف الشػكؿ)

 بيف الكاشؼ والمصدر( يؤدي لزيادة تركيز الآثار الظاهرة عمى سط  الكاشؼ.
نّ  ؛ختلاؼ في عدد جسيمات ألفا الواصمةاوهذا لا يعني  ما ينتج عف ظهور آثار وا 

تزيػػد المسػػاحات كػػوف عمميػػة الحػػؾ  ، لػػـ تكػػف ظػػاهرة مػػف قبػػؿ،داخػػؿ الكاشػػؼ ضػػعؼأ
يمكػػف الاسػػتمرار فػػي عمميػػة  ه لا، مػػع ملاحظػػة أنّػػة الحػػؾّ أكبػػر كممػػا زادت مػػدّ  بمقػػدار
وتػػداخؿ الآثػػار الظػػاهرة نتيجػػة  ،ر سػػمؾ الكاشػػؼثّ أوذلػػؾ بسػػبب تػػ ؛لأزمنػػة كبيػػرة الحػؾّ 
 وعندها سيصعب التمييز بينها. ،وتزايد قطرها ،عهاتوسّ 
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 .بدلالة زمن الحك ( كثافة الآثار9الشكل)

عمػى  هػو قطػر الأثػر ة الحػؾّ الأكبػر الػذي يػزداد بزيػادة مػدّ  الفعؿ أفّ  يمكننا التأكيد
تعػػود ( كيفيػػة تزايػد قطػر الأثػػر بزيػادة زمػػف الحػؾ. 10  الشػكؿ )، حيػث يوضّػػالكاشػؼ

مه الأثػر عنػػد تفاعػػؿ تآكػؿ السػػط  الػداخمي لممخػػروط الػذي يشػػكّ  إلػػى رزيػادة قطػػر الأثػ
مػف السػػط   مػػع الأثػر الكػامف الػػذي يتركػه جسػيـ ألفػػا عمػى طػوؿ مسػػار  محمػوؿ الحػؾّ 
وبالتػػالي  ؛بتوسػػيع هػػذا المخػػروط ، ومػػع مػػرور الػػزمف يقػػوـ محمػػوؿ الحػػؾّ نحػػو الػػداخؿ

 زيادة مساحة الأثر المظهر.
يختمؼ سموؾ جسيـ ألفػا عنػد تفاعمػه مػع كواشػؼ الأثػر النػووي عػف تفاعمػه مػع  لا

( مقارنة نسبة الطاقة 11) حيث يوض  الشكؿ ،الطاقةأي مادة أخرى مف حيث إيداع 
إلى قطر الأثر المقاس عممياً مػع البعػد باستعماؿ علاقة بيث المودعة محسوبة نظرياً 
 بيف المصدر والكاشؼ.

ممػا يػدؿ عمػى ثبػات هػذ  النسػبة  ؛هنا نلاحظ أف المنحني هو مسػتقيـ ميمػه معػدوـ
نتقاؿ الطاقة اوهذا يعني أف قطر الأثر يرتبط بشكؿ وثيؽ مع قيمة  .مع تغير المسافة

الخطػػي المحسػػوبة نظريػػاً والتػػي عمػػى أساسػػها تػػـ رسػػـ قمػػة بػػراغ. هػػذا مػػا يؤكػػد تحقػػؽ 
 منحني براغ تماماً عند تفاعؿ جسيـ ألفا مع الكاشؼ.
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 .( يوضح العلاقة بين تغير زمن الحك ومتوسط قطر الآثار الظاهرة10الشكل)

 
 بدلالة المسافة بين المصدر والكاشف LETنسبة قطر الآثار إلى الـ ( 11الشكل )
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 :والتوصيات الخاتمة .9
. CR-39 البلاسػتيكية الكواشػؼ باستخداـ براغ منحني دراسة البحث هذا في جرى

 وذلػػؾ، الكواشػػؼ هػذ  عمػػى المسػػجمة ألفػا جسػػيمات آثػػار خصػائص دراسػػة تمػػت حيػث
 إظهػار بغيػة ؛كيميائيػاً  الكواشؼ هذ  معالجة ثـ ومف ألفا لمنبع تعريضها جرى أف بعد
  المصػدر عػف الكاشػؼ وبعػد الأثر قطر بيف العلاقة أف بالنتيجة تبيف وقد. الآثار هذ 
 كػػاف الأثػػر قطػػر فإ حيػػث بػػراغ، منحنػػي شػػكؿ مػػع مػػا حػػد إلػػى تتوافػػؽ  (ألفػػا طاقػػة)

 بالازديػاد الأثػر قطػر يبػدأ ثـ ومف المصدر، مف جداً  قريباً  الكاشؼ كاف عندما صغيراً 
 يتنػاقص ثػـ براغ، قمة توافؽ عظمى قيمة يبمب ىحت المصدر عف الابتعاد مع تدريجياً 
 تبعػاً  ؛الأثر قطر في الاختلاؼ عف بعيداً  المصدر، عف البعد استمرار مع الأثر قطر
 خػلاؿ مػف يظهػر .الحػؾ زمػف فػي أساسػاً  المختمفػة الست المجموعات بيف الحؾ لزمف
ألفػا.  لجسػيمات كمطيافيػة CR-39 البلاسػتيكية الكواشؼ استخداـ إمكانية الدراسة هذ 

جؿ طاقات مختمفػة مف أ CR-39أي استجابة كواشؼ الػ  ؛ف أف مردود الكشؼكما تبيّ 
 لجسيمات ألفا ثابت.
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